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В статті розроблена імітаційна модель 
планування проекту виготовлення дейдвудної 
труби за допомогою методу аналізу варіантів 
проекту з оцінкою тривалості робіт на осно-
ві прийнятого рівня ризику. Наведено приклад 
реалізації метода для оцінки тривалості про-
цесу
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В статье разработана имитационная 
модель планирования проекта изготовления 
дейдвудной трубы с помощью метода анали-
за вариантов проекта с оценкой продолжи-
тельности работ на основе принятого уровня 
риска. Приведен пример реализации метода 
для оценки длительности процесса
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The simulation model of the project planning of 
screw shaft pipe manufacturing developed by the 
method of options analysis for the project with an 
estimate of work duration based on the accepted 
level of risk is developed in the article. The examp-
le of method realization is resulted for the estimat-
ion of process duration
Keywords: project management, risk, simulati-
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1. Введение
Изготовление кораблей в сжатые сроки является 
одним из наиболее важных факторов получения кон-
курентного преимущества.
А производство важных узлов судна оказывает 
наибольшее влияние на общую длительность всего 
процесса.
Дейдвудная труба является важнейшим элементом 
мощных силовых установок судов. Технологический 
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процесс изготовления дейдвудной трубы требует боль-
ших временных затрат.
Повышение эффективности технологического 
процесса изготовления дейдвудной трубы в современ-
ном машиностроительном производстве обуславли-
вает необходимость широкого использования высо-
копроизводительного оборудования, позволяющего 
автоматизировать процессы механической обработки. 
Успешное решение задач управления процессами ме-
ханической обработки в автоматизированных произ-
водствах возможно лишь на основе формирования но-
вых подходов к оценке параметров технологического 
процесса на основе имитационного моделирования. 
[3,4].
2. Анализ последних исследований и публикаций и 
анализ нерешенных задач
Для решения общей задачи принятия решения 
по изготовлению дейдвудной трубы был предложен 
декомпозиционный подход [1] и разработаны моде-
ли принятия решений по изготовлению дейдвудной 
трубы. Ввиду большой сложности произведена де-
композиция на частные задачи: выбора средств из-
готовления дейдвудной трубы; планирования работ 
по изготовлению дейдвудной трубы; распределения 
ресурсов по технологическому процессу изготовления 
дейдвудной трубы.
Предложенная в [1] модель относится к задачам 
многокритериального линейного дискретного про-
граммирования с булевыми переменными. Данная 
модель, однако, оперирует детерминированными зна-
чениями ограничений на параметры проекта без учета 
уровня риска.
Решение задач подобного вида представляет значи-
тельную проблему и требует разработки специализи-
рованного программного обеспечения. Поэтому важно 
предложить практически реализуемую методику вы-
бора проекта изготовления дейдвудной трубы, опи-
рающуюся на стандартное программное обеспечение 
управления проектами и позволяющую учитывать 
заданный уровень риска.
Стандартные программные средства реализуют, 
как правило, детерминированные подходы к пла-
нированию проектов [2], не учитывающие в пол-
ной мере возможные риски.
Математической основой для решения дан-
ной проблемы является аппарат метода Монте Карло, 
который достаточно универсален и позволяет решать 
все виды задач, где господствует неопределенность 
при управлении проектами.
Существует несколько групп рисков, которые необ-
ходимо учитывать при планировании проектов изго-
товления дейдвудной трубы. Это, прежде всего, риски 
расписания, связанные с невыполнением работ проек-
та в срок, ресурсные риски, связанные с недоступнос-
тью необходимых для проекта ресурсов, и бюджетные 
риски, связанные с возможным превышением бюджета 
проекта [2].
Взаимное влияние рисков в разных работах про-
екта можно анализировать, используя метод Монте-
Карло. Такая задача имеет исключительную практиче-
скую важность.
В настоящее время существуют программные мо-
дули, реализующие метод Монте Карло, обеспечи-
вающие стабильность вычислений и применяемые 
совместно с современными программными комплек-
сами управления проектами [5], однако отсутствуют 
примеры их практического применения для анализа 
и оценки реальных проектно-ориентированных техно-
логических процессов. В частности, с использованием 
таких средств не исследован ранее технологический 
процесс изготовления дейдвудной трубы.
3. Цель и постановка задачи
Целью исследования является повышение эффек-
тивности управления проектом изготовления дейд-
вудной трубы за счет разработки метода анализа ва-
риантов решений по многим критериям с заданным 
уровнем риска.
Метод анализа вариантов решений изготовления 
дейдвудной трубы обеспечивает:
- построение надежного плана проекта изготовле-
ния дейдвудной трубы с заданным уровнем риска;
- получение оценки возможных отклонений работ 
проекта от запланированных.
4. Метод исследования
Задача планирования работ по изготовлению дейд-
вудной трубы заключается в следующем.
Известно:
- множество работ N n= { } , n 1,n= ′ которое нужно 
выполнить и требуемые для них ресурсы rnm , n  − чис-
ло работ по проекту, m 1,mn= ; mn  - число ресурсов для 
n-ой работы по выбранному проекту по изготовлению 
дейдвудной трубы;
- продолжительность выполнения n-й работы в 
нормальном режиме ∆tn ;
- стоимость выполнения n-й работы по проекту в 
нормальном режиме Sn ;
- технологический порядок выполнения работ a nγ  
γ , 1,  ,n n= ′  где
Risk - обобщенный риск.
Необходимо определить последовательность, нача-
ло tn  и окончание реализации t tn n+ ∆  каждой работы 
проекта изготовления дейдвудной трубы.
Для решения этой задачи разработана модель пла-
нирования реализации работ проекта изготовления 
дейдвудной трубы.
Частные критерии:
1) минимизировать стоимость выполнения всех 
работ по проекту изготовления дейдвудной трубы
S min S t tn n n
n 1
n
j 1
j
= ( ) ( ) 
==
′
∑∑ Risk Risk,∆ ; (1)
2) минимизировать затраты каждого вида ресурсов 
по проекту изготовления дейдвудной трубы
aγ
γ
n
1 , ecли paбoтa дoлжнa пpeдшecтвoвaть paбoтe n,
0, в n
=
poтивном   cлyчae;                                           




69
Системы управления
R min r t t
m 1,m
m nm n n
n 1
n
n
= ( ) ( ) 
=
=
∑ Risk Risk, ,
;
∆
 (2)
3) минимизировать продолжительность реализа-
ции проекта с заданной вероятностью завершения его 
в срок
∆ ∆ ∆T min T t tm m∗ = ( ) ( )  Risk Risk, . (3)
Область допустимых решений задается следующи-
ми ограничениями:
1) все работы должны завершиться до конца пла-
нового периода τзад , определяемого с заданной вероят-
ностью
t t  ;  n n задRisk Risk n n( )+ ( ) ≤ = ′∆ τ 1, ;  (4)
2) все работы должны выполняться в технологиче-
ской последовательности 
t a Risk Risk   
n
n ≥ ( ) + ( ) { }
= ′
max
, ;
γ γ γ
γ
n t t ,  
1,n
∆
 (5)
3) сумма ресурсов m-го типа по всем работам 
проекта не должна превышать заданного значения 
R m
зад
r t , R ;  
, .
 
1
nm n n m
n
n
n
Risk Risk
m m
( ) ( )  ≤
=
=
∑ ∆t зад
1
.(6)
Имея набор работ по изготовле-
нию дейдвудной трубы, можно ре-
шить задачу распределения ресур-
сов по изготовлению дейдвудной 
трубы.
Приведенные модели (1)-(6) от-
носятся к классу задач математиче-
ского программирования со многи-
ми критериями.
5. Метод анализа вариантов плана 
проекта
Для оценки плана проекта изго-
товления дейдвудной трубы пред-
лагается следующа я последова-
тельность действий:
1. Строится план проекта, вклю-
чающий все возможные работы и 
взаимосвязи между ними в системе 
MS Project, и типовые ресурсы для 
данных работ.
2. При оценке проекта для ре-
альной ситуации вводятся продол-
жительности для необходимых ра-
бот.
3. Выполняется выравнивание загрузки ресурсов 
проекта и предварительно оцениваются общие пара-
метры проекта.
4. С помощью системы Turbo Risk Manager за-
дается уровень вероятности достижения заплани-
рованных сроков выполнения работ и выполняется 
имитационное моделирование.
5. Оценивается продолжительность работ и дис-
персия по продолжительности проекта при разных 
уровнях риска.
6. Построение плана работ.
Исходя из типовой структуры работ проекта и 
технологического порядка выполнения работ по из-
готовлению дейдвудной трубы, применяемых типо-
вых ресурсов создается шаблон проекта изготовления 
дейдвудной трубы [2]. Создание шаблона выполняется 
в системе MS Project. Структура декомпозиции работ 
по изготовлению дейдвудной трубы с предваритель-
ными оценками длительности работ представлена на 
рис. 1.
Как видно из рис. 1, продолжительность проекта 
по изготовлению дейдвудной трубы составляет 22,95 
дня при пессимистической оценке в 26,86 дня.
Для реализации статистического эксперимента по 
методу Монте-Карло применяем модуль Turbo Risk 
Manager.
Задаем уровень вероятности достижения сроков 
75% (средний уровень).
Рис. 1. Структура работ проекта
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План проекта в представлении диаграммы Ганта 
приведен на рис. 2.
На данном рисунке также приведены дисперсии 
для длительности задач проекта.
Также были проведены расчеты для разной веро-
ятности завершения работ в запланированные сро-
ки.
В результате прогона имитационного алгоритма 
для разных уровней риска для достижения сроков 
реализации проекта получены данные, представлен-
ные в табл. 1.
Таблица 1
Зависимость продолжительности проекта от уровня риска
Вероятность 
завершения проекта 
в срок
Длительность 
проекта
Дисперсия для 
длительности
0,5 20,6 дня 4,03 дня
0,75 22,25 дня 3,51 дня
0,85 26,48 дня 3,49 дня
0,9 26,7 дня 3,45 дня
Таким образом, длительность проекта изготовле-
ния дейдвудной трубы при вероятности 90% составит 
26,7 дня с дисперсией 3,45 дня, а при вероятности 50% 
- 20,6 дня с дисперсией 4,03 дня.
Выводы
Таким образом, на основе использования метода 
анализа вариантов плана проекта разработана имита-
ционная модель работ проекта изготовления дейдвуд-
ной трубы, позволяющая, в отличии от известных де-
терминированных подходов, построить план проекта с 
заданной вероятностью завершения в указанный срок.
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Рис. 2. Диаграмма Ганта проекта изготовления дейдвудной трубы для среднего уровня риска
